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Abstrakt 
Nanomateriály sú fenoménmi dnešnej doby vo vede a technike. Nanokvapaliny sú kva-
paliny s originálnymi vlastnosťami. V tejto práci sú prezentované metódy výroby a 
vplyv nanočastíc na základné termofyzikálne vlastnosti. Zaujímavou časťou je použitie 
nanokvapalín. Využívajú sa hlavne v systémoch prenosu tepla, ale je možné ich použiť 
v širokej oblasti. Môžu zvýšiť výkon a účinnosť strojov, šetriť energiu a peniaze ale aj 
zachraňovať ľudské životy.  
 
Abstract 
Nanomaterials are phenomena of present time in science and technology. Nanofluids 
are fluids with original characteristics. In this thesis are presented production  methods 
and effect of nanoparticles onto  basic thermophysical properties. Applications of 
nanofluids are attractive. It is used mainly in heat transfer systems, but can be used in 
wide area. It can increase the performance a efficiency, save energy and money but also 
rescue human lives. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kľúčové slová 
Nanokvapalina, výroba nanokvapalín, vlastnosti nanokvapalín, tepelná vodivosť, visko-
zita, hustota, merná tepelná kapacita, aplikácie nanokvapalín 
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ÚVOD 
V dnešnej dobe sú kladené na energetické systémy vysoké nároky. Aj napriek veľkej 
snahe sa nedarí rapídne zvýšiť účinnosť. Vhodnou možnosťou môže byť nájdenie média 
s optimálnymi termofyzikálnymi vlastnosťami. Práve toto je tá oblasť, v ktorej môžu 
vyniknúť materiály budúcnosti – nanokvapaliny. Prvýkrát bol pojem nanokvapalina 
použitý vo vedeckej práci v roku 1993. Ubehlo už dosť rokov na to, aby bol takýto futu-
ristický materiál bežne používaný? A má naozaj tak skvelé vlastnosti alebo sú to všetko 
len prehnane optimistické názory? 
 Takýmito otázkami sa zaoberá táto práca. V práci sú prezentované najpoužíva-
nejšie metódy výroby nanokvapalín. Proces ovplyvňujú použité materiály a výrobné 
podmienky. Kombináciou vstupných parametrov ako sú chemické zloženie základovej 
kvapaliny a nanočastíc, veľkosť a štruktúra pridaných nanočastíc, ich koncentrácia, prí-
sady a prevádzkové podmienky získame kvapaliny s jedinečnými vlastnosťami. Práca 
sa zaoberá vplvyom vstupných podmienok na výsledné termofyzikálne vlastnosti. Naj-
väčšia pozornosť vedcov sa sústreďuje na tepelnú vodivosť. Ale sú tu aj iné vlastnosti, 
ktoré sú ovplyvnené vzhľadom ku kvapaline bez  dodatočných nanočastíc. Rozoberieme 
vplyv na štyry základné, na tepelnú vodivosť, viskozitu, hustotu a mernú tepelnú kapa-
citu.  
 Poslednou časťou bude ukážka možných aplikácií nanokvapalín. Využívajú sa 
prevažne v systémoch prenosu tepla, najmä v chladiacich systémoch. A predsa konkrét-
ne aplikácie majú svoje špecifické podmienky, nemožno porovnávať chladiaci systém 
jadrovej elektrárne  so systémom chladenia v osobnom automobile. Nanokvapaliny si 
hľadajú uplatnenie v rôznych odvetviach priemyslu, v kozmonautike a armáde, 
v biomedicíne ale aj v bežnom živote. 
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1 NANOKVAPALINA 
Označenie skupiny nanoobjektov bolo v minulosti odvodené podľa ich veľkosti. Jedná 
sa o štruktúry s rozmermi pohybujúcimi sa v ráde 10-9 m, čiže v nanometroch. 
V súčasnosti pojmy nanomateriál a nanotechnológie zahrňujú viac podmienok pre zara-
denie do tejto kategória materiálov. Nepostačujú len vyhovujúce geometrické vlastnosti, 
pretože mnohé objekty na atomárnej a molekulárnej úrovni (hlavne samotné molekuly) 
by sa dali označiť za nanobjekty. V súčasnosti definujeme ako nanoobjekt štruktúry 
a systémy, ktoré majú v prvom rade aspoň jeden rozmer v intervale 1 nm až 100 nm  
a  vzájomnou kombináciou môžu vytvárať zložitejšie väčšie štruktúry (ich vlastnosti sa 
prejavia aj v makrosvete). Ďalším kritériom je využitie ich jedinečných vlastností, ktoré 
vyplývajú z veľkosti porovnateľnej s atómami a molekulami, čím sa zásadne líšia  
od štruktúry rovnakého materiálu v makroskopickom usporiadaní. Pre jednoduchšiu 
orientáciu vo veľmi obsiahlej a rozmanitej oblasti objektov ich delíme podľa rôznych 
kritérií a na základe spoločných znakov. Najviac používané členenie je podľa kvalita-
tívneho (rozmerového) a chemického hľadiska. [1], [2] 
 Nanokvapaliny sú novým typom kvapalín. Sú zložené z rozptýlených nano-
častích rôznych látok (kovy aj nekovy) rozličných tvarov (častice, vlákna, trubice, drô-
ty, tyče, plochy alebo kvapky) v základovej kvapaline (pozri obr. 2.4). Inými slovami, 
nanokvapaliny sú koloidné suspenzie obsahujúce kondenzované nanomateriály. Tvoria 
dvojfázový systém, pozostávajúci z tuhej a tekutej fázy. Najpoužívanejšími základový-
mi kvapaliny sú voda (W), etylénglykol (EG) a oleje. Na kvalitu a reálne použitie vý-
znamne vplýva stabilita celého systému. Z tohto dôvodu sa pridávajú prísady. Vďaka 
svojím jedinečným vlastnostiam majú nanokvapaliny veľmi veľký rozsah použitia. Naj-
väčšou výhodou oproti bežným kvapalinám sú najmä ich termofyzikálne vlastnosti. 
Vhodnou kombináciou použitých materiálov je možné výrazne ovplyvniť súčiniteľ te-
pelnej vodivosti, tepelnú kapacitu, viskozitu, difuzivitu a iné. Ďalšími zaujímavými 
vlastnosťami, ktoré výrazne rozširujú škálu použitia, sú magnetické vlastnosti. Apliká-
cie sú rozšírené  v rôznych odvetviach priemyslu, napr. ako médium v chladiacich 
a vykurovacích strojoch, v energetike, elektronike, textilnom priemysle, medicíne, atď.. 
Termofyzikálne vlastnosti budú uvedené v samostatnej kapitole. V súčasnosti je reali-
zovaných mnoho výskumov týkajúcich sa nanokvapalín. V posledných rokoch evidu-
jeme obrovské zvýšenie záujmu o tieto kvapaliny, pozri obr 1. Počet zverejnených ve-
deckých publikácií v roku 2016 k dátumu 25.5.2016 dosahuje číslo 564. [3], [4], [5], [6] 
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2 VÝROBA NANOKVAPALÍN 
Príprava stabilnej nanokvapaliny je hlavnou podmienkou pre optimálne termálne vlast-
nosti. Existuje mnoho kombinácií materiálov použiteľných pre rôzne aplikácie. Ako 
zdroj žiadaných nanočastíc sa používajú kovy, oxidy, nitridy, karbidy kovov a nekovy. 
Pre lepšiu stabilizáciu sa môžu použiť surfaktanty1 . Ako základová kvapalina je naj-
vhodnejšia voda, etylénglykol alebo oleje. V ustálenom stave  sa rýchlosť sedimentácie 
malých sférických objektov v kvapaline riadi podľa Stokesovej rovnice: 
 
 𝑉 =
2𝑅2
9𝜇
(𝜌𝑝 − 𝜌𝐿). 𝑔                                             (2.1) 
 
kde V je rýchlosť sedimentácie; R je polomer sférickej častice; 𝜇 je dynamická viskozita 
kvapaliny; 𝜌𝑃 a 𝜌𝐿  je hustota častice resp. kvapaliny; g je tiažové zrýchlenie. Táto rov-
nica vyjadruje rovnováhu medzi gravitačnou a vztlakovou silou a viskóznym odporom, 
ktoré pôsobia na nanočasticu v kvapaline. Vzhľadom na (2.1), je možné zvyšovať stabi-
litu a to tak, že sa zníži rýchlosť sedimentácie. To je možné realizovať viacerými spô-
sobmi: 
1. zmenšením polomeru častice R 
2. zvýšením viskozity základovej kvapaliny 𝜇 
3. zmenšením rozdielu hustoty častice a základovej kvapaliny 𝜌𝑝 a 𝜌𝐿  [3], [5] 
 
Rýchlosť sedimentácie je závislá na kvadráte polomeru nanočastice, preto sa ako 
najlepšia možnosť javí zmenšovať polomer častice pre dosiahnutie čo najnižšej rýchlos-
ti sedimentácie. Vzhľadom na platnosť zákonov koloidnej chémie je možné dosiahnuť 
kritický polomer Rc, kedy sa už nerealizuje usadzovanie ale nastáva Brownov pohyb 
(difúzia). Napriek tomu menšie nanočastice majú vyššiu povrchovú energiu a to zvyšuje 
možnosť zhlukovania sa častíc, dochádza k nežiadúcemu procesu. To znamená, že naj-
vyššiu stabilitu systému je možné dosiahnuť použitím menších nanočastíc a súčasne 
zabráneniť agregácii častíc. Pre výrobu nanokvapaliny s požadovanými vlastnosťami sa 
vo väčšine prípadov používajú dve vhodné techniky, jednostupňová a dvojstupňová 
metóda výroby nanokvapalín. V súčasnej dobe vznikajú nové technológie výroby.  [3], 
[5] 
 
Obr. 2.1: Typy stabilizácie koloidu, upravené podľa [3] 
 
                                                        
1 povrchovo aktívne látky, ktoré zabraňujú spájaniu magnetických dipólov v kvapaline 
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2.1 Dvojstupňová metóda 
Dvojstupňová metóda je najčastejšie používa-
nou metódou pri výrobe nanokvapalín. Nano-
častice, nanovlákna, nanotrúbky, alebo nanoma-
teriály iných tvarov sú v prvom kroku vyrobené 
ako suchý prášok chemickým alebo fyzikálnym 
spôsobom. V druhom kroku je nanoprášok roz-
ptýlený do základovej kvapaliny. Nanočastice 
majú vysokú povrchovú energiu a častice sa 
ľahko zhlukujú. Dochádza k spájaniu a klesaniu 
na dno nádoby. Dosiahnuť homogénne rozptý-
lenie pomocou dvojstupňovej metódy je vý-
zvou. Napriek tomu existujú techniky, ktoré 
minimalizujú  tento problém. Používa sa naprí-
klad premiešanie intenzívnou magnetickou si-
lou, ultrazvukové miešanie, vysokootáčkové 
mixovanie, homogenizácia alebo rotácia 
v guľovom mlyne. Metóda je vhodná pre na-
nokvapaliny obsahujúce oxidy alebo uhlíkové nanotrubky. Kvôli pomerne nízkej vý-
robnej cene a jednoduchosti je obľúbená v priemysle. K dosiahnutiu rovnakej hodnoty 
prenosu tepla ako pri jednostupňovej technike je potrebné zvýšiť objemovú koncentrá-
ciu nanočastíc až 10×, a tým narastá cena. Prvé materiály použité k príprave boli oxidy, 
hlavne kvôli jednoduchej výrobe a chemickej stabilite v roztoku. [3], [5] 
 
 
2.2 Jednostupňová metóda 
Jednostupňová metóda je proces kombinujúci súčasnú prípravu nanočastíc a syntézu 
nanokvapaliny. Nanočastice sú vyrobené fyzikálnou metódou PVD (physical vapor 
deposition) alebo chemickou metódou VEROS (Vacuum Evaporation onto a Running 
Oil Substrate). Spôsob sušenia, uskladnenia, transportu a rozptýlenia častíc minimalizu-
je zhlukovanie sa a zvyšuje stabilitu. Vákuová 
metóda SANSS (submerged arc nanoparticles 
synthesis system) je efektívnejšou metódou prí-
pravy nanokvapalín. Rôzna morfológia ovplyv-
ňuje a stanovuje rozličné vlastnosti dielektric-
kých kvapalín. Typické tvary častíc pri použití 
tejto metódy sú tvar ihly, mnohouholníka, 
štvorca a kruhu. Tento spôsob výroby veľmi 
dobre zabraňuje agregácii častíc. [3], [5] 
Jednostupňovú metódu nie je možné po-
užiť pre výrobu vo veľkom množstve a je eko-
nomicky nákladná. Výrazný pokrok priniesli 
Zhu a kol., ktorí predstavili novú chemickú me-
tódu. Vyrobili kvapalinu obsahujúcu nanočasti-
ce medi. Príprava pozostávala z redukcie 
CuSO4·5H2O  s NaH2PO2·H2O v etylénglykole 
za pôsobenia mikrovlnného žiarenia. Dosiahli 
dobré rozptýlenie a stabilitu medi. Rovnakým 
spôsobom bola vyrobená aj kvapalina na báze minerálneho oleja obsahujúca častice 
Obr. 2.2: ZrO2 vo vode [7] 
Obr. 2.3: Cu v etylénglykole [7] 
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striebra. Striebro bolo stabilizované korantinom, ktorý koordinoval časti striebra pomo-
cou dvoch atómov kyslíka, ktoré vytvorili na povrchu častíc striebra tenkú vrstvu. Dos-
tatočná stabilita systému bola udržaná po dobu približne jedného mesiaca. Stabilné kva-
paliny na báze etanolu s časticami striebra sú pripravené pôsobením mikrovlnného žia-
renia. Stabilizačnú funkciu koloidného striebra a funkciu redukčného činidla v roztoku 
vykonáva polyvinylpyrrolidon (PVP). Efektívnym činidlom k syntéze koloidného 
striebra metódou fázového transferu je surfaktant oktadecylamín (ODA). Podstatou pro-
cesu je spojenie strieborných nanočastíc s molekulami ODA a vznik koordinačných 
alebo slabých kovalentných väzieb. Metóda bola vyvinutá k príprave homogénnych 
a stabilných koloidných roztokov oxidov uhlíka. [3], [5] 
Ďalšiu novú chemickú metódu, modifikované magnetrónové rozprašovanie, 
predstavili Chang a kol.. Základová kvapalina je tvorená vodou a obsahuje nanočastice 
TiO2.  Podstatou metódy je použite vysokotlakového homogenizátora.  [5] 
Najväčšou nevýhodou výroby jednostupňovou metódou je zastúpenie zvyško-
vých reaktantov v kvapaline. Tie vznikajú v dôsledku nekompletnej reakcie alebo stabi-
lizácie. [3], [5] 
 
 
2.3 Ostatné metódy 
Wei a kol. použili ustálený mikrofluidný tok a mikroreaktor pre produkciu nanokvapa-
liny s časticami medi. Túto kvapalinu je možné kontinuálne syntetizovať. Mikroštruktú-
ra a vlastnosti sú ovplyvnené úpravou parametrov, konkrétne vhodnými hodnotami 
koncentrácie reaktantov, rýchlosťou toku a pridanými aditívami. CuO nanokvapalina 
s vysokým objemovým podielom tuhej fázy (viac ako 10%) môže byť syntetizovaná 
nový procesom transformácie pomocou ultrazvukového a mikrovlnného žiarenia. Pre-
kurzor Cu(OH)2 je kompletne premenený na CuO nanočastice vo vode. Citrát amónny 
zabraňuje rastu a zoskupovaniu častíc a výsledkom je stabilná CuO nanokvapalina 
s vyššou tepelnou vodivosťou ako tieto kvapaliny pripravené inými disperznými me-
tódami. [3] 
Metóda fázovej premeny je jednoduchý spôsob ako získať koloidy ušľachtilých 
kovov. Feng a kol. používa organickú fázovú premenu k výrobe nanočastíc zlata, strieb-
ra a platiny na základe znižovanie rozpustnosti PVP vo vode pri zvyšovaní teploty. Pro-
ces fázovej premeny sa taktiež používa pri príprave Fe3O4 nanokvapalín na báze kerozí-
nu2. Kyselina olejová je úspešne absorbovaná do povrchu Fe3O4. Výsledkom je dobrá 
kompatibilita Fe3O4 a kerozínu. Táto nanokvapalina nevykazuje časovú závislosť tepel-
nej vodivosti. [3] 
Produkcia kvapalín s kontrolovateľnou mikroštruktúrou je kľúčová otázka. 
Vlastnosti sú silno závislé na štruktúre a tvare nanomateriálov. Aktuálne výskumy do-
kazujú, že dosiahnutie určitých podmienok (teplota, acidita, ultrazvukové a mikrovlnné 
žiarenie, typy a koncentrácia reaktantov a aditív, poradie, v akom sú prísady pridané do 
roztoku) pri chemickej syntéze vedie k ovplyvneniu a vzniku požadovanej mikroštruk-
túry. [3] 
 
                                                        
2 Petrolej 
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Obr. 2.4: Fotografie nanočástic a) Al2O3, b) MgO, c) ZnO, d) MWCNT (viacvrstvové 
uhlíkové nanotrúbky), e) CuO, f) TiO2, prevzaté z [8] 
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3 TERMOFYZIKÁLNE VLASTNOSTI 
Pridanie nanočastíc do základovej kvapaliny ovplyvňuje hlavne štyri termofyzikálne 
vlastnosti, ktoré sú tepelná vodivosť, viskozita, hustota a merná tepelná kapacita. Na-
priek pozornosti, chýbajú  poznatky o pôsobení nanočastíc na termofyzikálne vlastnosti. 
Vynálezcovia nemajú rovnaké názory na používanie nanočastíc v kvapaline. Hodnoty 
termofyzikálnych vlastností narastajú v porovnaní s bežnými kvapalinami, ale pri špeci-
fických podmienkach môžu aj klesať. Percento prírastku je závislé na disperzii a obje-
movej koncentrácii nanočastíc, teplote a základovej kvapaline. Nie je zavedený štan-
dardný postup a podmienky pri skúmaní nanokvapalín, preto sa stáva, že experimentál-
ne hodnoty od rôznych vedcov sa nezhodujú. [5] 
 
 
3.1 Tepelná vodivosť 
Veľké množstvo experimentálnych aj teoretických štúdií sa zameriava na tepelnú vodi-
vosť nanokvapalín, ktorá je najdôležitejším faktorom pre zvýšený prenos tepla. Na zá-
klade doterajších výskumov je možné vyjadriť koeficient konvenčného prenosu tepla  
pri turbulentom prúdení úpravou konštánt v Dittus-Boelterovej rovnici, ktorá bola pô-
vodne určená pre jednofázové kvapaliny 
 
 𝑁𝑢 = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑎 ∙ 𝑃𝑟𝑏 .                                              (3.1.1) 
 
V rovnici vystupuje Nusseltovo číslo 
𝑁𝑢 =
ℎ𝑑
𝑘
                                                        (3.1.2) 
 
závislé na súčiniteli prestupu tepla h v potrubí s priemerom d pre kvapalinu s tepelnou 
vodivosťou k. Reynoldsovo číslo 
  
𝑅𝑒 =
𝑣𝑑𝜌
𝜇
                                                       (3.1.3) 
 
pre kvapalinu prúdiacu rýchlosťou v a Prandtlovo číslo  
 
𝑃𝑟 =
𝑐𝑝𝜇
𝑘
                                                        (3.1.4) 
 
je značne závislé na vlastnostiach nanokvapaliny: hustota 𝜌 , viskozita 𝜇, merná tepelná 
kapacita pri konštantnom tlaku 𝑐𝑝. Pre jednofázovú kvapalinu Dittus a Boelter stanovili 
hodnoty konštánt v (3.3.1) pred ohrevom na 𝐶 = 0,023; 𝑎 = 0,8; 𝑏 = 0,4. Pre na-
nokvapaliny, Pak a Cho (1998) empiricky odvodili konštanty 𝐶 = 0,021; 𝑎 = 0,8; 
𝑏 = 0,5 počas experimentu na 𝐴𝑙2𝑂3 a 𝑇𝑖𝑂2 nanokvapalinách. Maiga a kol. navrhli 
hodnoty 𝐶 = 0,086; 𝑎 = 0,55; 𝑏 = 0,5, ktoré zistili z ich numerickej simulácie pri kon-
štantom tepelnom toku. To znamená, že vzťah pre jednofázovú kvapalinu môže byť 
rozšírený aj na nanokvapaliny. Pretože tepelná vodivosť k nanokvapaliny je vyššia ako 
základovej kvapaliny, narastá koeficient prenosu tepla h a nanokvapalina dosahuje vy-
nikajúcu hodnotu výkonu prenosu tepla. Nárast je pozorovaný aj v prípadoch nízkeho 
objemového podielu tuhej fázy v kvapalnej fáze. [14] 
Nevýhodou je, že nie je dostupný teoretický model, ktorý predpovedá vplyv na-
nočastíc na tepelnú vodivosť. Existujú však teoretické modely, ktoré udávajú efektívnu 
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hodnotu tepelnej vodivosti ako pomer tepelnej vodivosti nanokvapaliny ku základovej 
kvapaline. [4],[9] 
 Najstarší model pochádza od Maxwella a bol vytvorený pre sférické častice roz-
ptýlené v kvapaline. Matematická podoba je  
 
𝑘
𝑘𝑓
=
𝑘𝑝+2𝑘𝑓+2φ(𝑘𝑝−𝑘𝑓)
𝑘𝑝+2𝑘𝑓−φ(𝑘𝑝−𝑘𝑓)
 ,                                         (3.1.5) 
 
kde 𝑘𝑝 je tepelná vodivosť častice, 𝑘𝑓 je tepelná vodivosť základovej kvapaliny, k je 
výsledná tepelná vodivosť nanokvapaliny φ je objemová koncentrácia častíc. Pre jeho 
platnosť musia byť splnené dve podmienky:  
 
𝑘𝑝 ≫ 𝑘𝑓                                                     (3.1.6) 
a 
φ ≪ 1.                                                              (3.1.7) 
 
Po splnení podmienok predpokladá lineárnu závislosť  
 
𝑘
𝑘𝑓
≈ 1 + 3φ.                                                 (3.1.8) 
 
Maxwellov model má určité nevýhody, presnejšie nedokáže vyjadriť nelineárnu 
závislosť, do výpočtu nevstupuje tvar a veľkosť nanočastíc a ani teplota kvapaliny. Po-
stupom času boli svetu prezentované ďalšie modely, či už išlo o modifikácie pôvodného 
Maxwellovho modelu alebo úplne nové koncepty. V literatúre sú uvedené modely  
od vedcov: Maxwell, Bruggeman, Hamilton a Crosser, Wasp, Davis, Lu a Lin, Yu 
a Choi, Xue, Xue a Xu, Xie a kol.. V závislosti na modele má ich použitie svoje výhody 
ale aj nevýhody. Pre teoretické hodnoty efektívnej tepelnej vodivosti dvojzložkovej 
zmesy sa používa  vzťah 
𝑘𝑒𝑓𝑓 =
𝑘𝑓(1−φ𝑝)(𝑑𝑇/𝑑𝑥)𝑓+𝑘𝑝φ𝑝(𝑑𝑇/𝑑𝑥)𝑝
φ𝑝(𝑑𝑇/𝑑𝑥)𝑝+(1−φ𝑝)(𝑑𝑇/𝑑𝑥)𝑓
,                                (3.1.9) 
 
kde (𝑑𝑇/𝑑𝑥)𝑓 je teplotný gradient v kvapaline a (𝑑𝑇/𝑑𝑥)𝑝 je teplotný gradient naprieč 
časticou. Pre pomer tepelnej vodivosti Al2O3 a CuO nanokvapalín ku základovej kvapa-
line pri izbovej teplote platí  
 
𝑘𝑒𝑓𝑓
𝑘𝑏𝑓
= 1 + 1,0112φ𝑝 + 2,4375φ𝑝 (
47
𝑑𝑝(𝑛𝑚)
) − 0,0248φ𝑝 (
𝑘𝑝
0,613
),           (3.1.10) 
 
kde dp je veľkosť častice. Závislosť na teplote Al2O3 nanokvapalín pri splnení podmie-
nok 
0 ≤ φ𝑝 ≤ 10 %, 
 11 𝑛𝑚 ≤ 𝑑𝑝 ≤ 150 𝑛𝑚,  
20 ℃ ≤ 𝑇 ≤ 70 ℃ 
 
určuje vzťah 
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𝑘𝑒𝑓𝑓
𝑘𝑓
= 0,9843 + 0,398φ𝑝
0,7383 (
1
𝑑𝑝(𝑛𝑚)
)
0,2246
(
𝜇𝑒𝑓𝑓(𝑇)
𝜇𝑏𝑓(𝑇)
)
0,0235
− 3,9517
φ𝑝
𝑇
+
 +34,034
φ𝑝
2
𝑇3
+ 32,509
φ𝑝
𝑇2
 ,                                         
   (3.1.11) 
 
kde 𝜇𝑒𝑓𝑓(𝑇) je viskozita nanokvapaliny ako funkcia teploty, 𝜇𝑏𝑓(𝑇) je viskozita zákla-
dovej kvapaliny ako funkcia teploty, T je teplota. [4],[9] 
Experimentálne výsledky publikované zoskupením INPBE (An international na-
nofluid property benchmark exercise), zložené z 34 organizácií pôsobiacich po celom 
svete,  potvrdzujú teoretické predpoklady (podľa teoretického modelu vedca Nan 
a kol.), konkrétne: 
1.  Tepelná vodivosť testovaných nanokvapalín sa zvyšuje so zvyšujúcou sa kon-
centráciou častíc, s narastajúcou veľkosťou častíc a so znižujúcou sa tepelnou 
vodivosťou základovej kvapaliny. 
2. Pre všetky testované nanokvapaliny so základovou kvapalinou na báze vody sa 
teoretické hodnoty odlišujú od experimentálnych priemerne o ±5 % alebo me-
nej. Pre všetky testované nanokvapaliny so základovou kvapalinou na báze po-
lyalfaolefinu (PAO) sa teoretické hodnoty odlišujú od experimentálnych prie-
merne o ±10 % alebo menej. 
3. Pri testovaných nanokvapalinách neboli zistené žiadne anomálie zvýšenia tepel-
nej vodivosti. 
4. Zmeny pri meraní tepelnej vodivosti boli pozorované pri použití odlišných tech-
ník merania. Pri rovnakých vstupných podmienkach bolo zvýšenie tepelnej vo-
divosti konzistentné pri použití rôznych meracích techník. [4] 
V nasledujúcich tabuľkách sú prezentované konkrétne hodnoty tepelnej vodivosti 
v závislosti na vstupných parametroch. V prílohe A sa nachádza rozsiahla tabuľ-
ka vplyvu nanočastíc na tepelnú vodivosť v anglickom jazyku. 
  
 
Tab. 3.1.1: Vplyv koncentrácie CuO a základovej kvapaliny na hustotu, upravené podľa 
[10]. 
 
Kvapalina 
Tepelná 
vodivosť 
[W/m K] 
  Kvapalina 
Tepelná 
vodivosť 
[W/m K] 
  Kvapalina 
Tepelná 
vodivosť 
[W/m K] 
Voda 0,602   60:40 EG/Voda 0,39 
 
60:40 PG/Voda 0,3 
Voda + 5% CuO 0,694   EG/Voda + 1% CuO 0,401 
 
PG/Voda + 1% CuO 0,309 
Voda + 8% CuO 0,756   EG/Voda + 2% CuO 0,413 
 
PG/Voda + 2% CuO 0,318 
Voda + 10% CuO 0,799   EG/Voda + 3% CuO 0,426 
 
PG/Voda + 3% CuO 0,328 
Voda +13% CuO 0,868   EG/Voda + 4% CuO 0,438 
 
PG/Voda + 4% CuO 0,337 
Voda +15% CuO 0,916   EG/Voda + 5% CuO 0,451 
 
PG/Voda + 5% CuO 0,347 
      EG/Voda + 6% CuO 0,464   PG/Voda + 6% CuO 0,357 
PG – propylénglykol 
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Tab. 3.1.2: Vplyv vstupných parametrov na tepelnú vodivosť, upravené podľa [11]. 
  
Častica 
Základová  
kvapalina 
Priemerná  
veľkosť častice 
Objemová 
koncentrácia 
Zvýšenie  
tepelnej  
vodivosti 
Kovové  
nanokvapaliny Cu EG 10 nm 0,30% 40% 
 Cu Voda 100 nm 7,50% 78% 
 Fe EG 10 nm 0,55% 18% 
 Au Voda 10–20 nm 0,03% 21% 
 Ag Voda 60–80 nm 0,001% 17% 
Nekovové  
nanokvapaliny Al2O3 Voda 13 nm 4,30% 30% 
 Al2O3 Voda 33 nm 4,30% 15% 
 Al2O3 Voda 68 nm 5% 21% 
 CuO Voda 36 nm 3,40% 12% 
 CuO Voda 50 nm 0,40% 17% 
 SiC Voda 26 nm 4,20% 16% 
 TiO2 Voda 15 nm 5% 30% 
 MWCNT Syntetický olej 25 nm × 50 μm 1% 150% 
 MWCNT Decén/EG/Voda 15 nm × 30 μm 1% 20%/13%/7% 
  MWCNT Voda 100 nm × 70 μm 0,60% 38% 
MWCNT – viacvrstvové uhlíkové nanotrúbky 
 
 
Tab. 3.1.3: Vplyv vstupných parametrov na tepelnú vodivosť, upravené podľa [4]. 
 
Častica 
Veľkosť 
častice 
[nm] 
Kvapalina 
Objemová 
koncentrácia 
[%] 
Odmeraná 
teplená 
 vodivosť 
[W/m K] 
 Pomer k/kf  
(meranie) 
Pomer k/kf  
(predpoklad) 
Min. Max. 
Al tyče 80×10 Voda 1 0,627±0,013 1,036±0,004 1,024 1,086 
Al tyče 80×11 Deionizovaná 
voda 
1 0,609±0,003 n/a n/a n/a 
Al 10 PAO +  
surfaktant 
1 0,162±0,004 1,039±0,003 1,027 1,030 
Al 10 PAO +  
surfaktant 
3 0,174±0,005 1,121±0,004 1,083 1,092 
Al tyče 80×10 PAO + 
 surfaktant 
1 0,164±0,005 1,051±0,003 1,070 1,116 
Al tyče 80×10 PAO +  
surfaktant 
3 0,182±0,006 0,176±0,005 1,211 1,354 
Au 10 Voda +  
stabilizátor 
0,001 0,613±0,005 1,007±0,003 1,000 1,000 
Si 22 Voda +  
stabilizátor 
31 0,729±0,007 1,204±0,010 1,008 1,312 
Si 22 Deionizovaná 
voda 
31 0,604±0,002 n/a n/a n/a 
Mn-Zn ferit 7 Voda +  
stabilizátor 
0,17 0,459±0,005 1,003±0,008 1,000 1,004 
n/a – nedostupné 
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3.2 Viskozita 
Viskozita je dôležitý faktor najmä v aplikáciách, kde sa využíva prenos tepla. Závislá je 
hlavne na objemovej koncentrácii častíc, veľkosti častíc a teplote. Ovplyvňujú ju aj iné 
parametre ako napríklad tvar častíc, hodnota pH, surfaktanty, techniky disperzie, roz-
miestnenie a zhlukovanie častíc.  
Viskozitu popisujú rôzne teoretické modely efektívnej viskozity ako funkciu ob-
jemovej koncentrácie častíc. Prvý model efektívnej viskozity predstavil Einstein. Platí 
pre suspenzie obsahujúce sférické častice s maximálnou objemovou koncentráciou 5%. 
Ďalšou nevýhodou je, že predpokladá lineárnu závislosť viskozity na objemovej kon-
centrácii častíc. Pri nízkych hodnotách objemovej koncentrácie (0,01–0,3 %) nastáva 
nelineárna závislosť. Matematický zápis je vyjadrený rovnicou  
 
𝜇𝑒𝑓𝑓 = (1 + 2,5φ𝑝)𝜇𝑏𝑓  ,                                         (3.2.1) 
 
kde 𝜇𝑒𝑓𝑓  je efektívna viskozita suspenzie a 𝜇𝑏𝑓  je viskozita základovej kvapaliny. 
Vzhľadom na malý rozsah použitia Einsteinovho modelu sa hľadali možnosti ako rozší-
riť už existujúci model aj na suspenzie s vyššou objemovou koncentráciou častíc rôz-
nych tvarov. Rozšírenie Einsteinovho modelu na tvar 
 
𝜇𝑒𝑓𝑓 =
1
(1−φ𝑝)
2,5 = (1 + 2,5φ𝑝 + 4,375φ𝑝
2 + ⋯ )𝜇𝑏𝑓               (3.2.2) 
 
predstavil Brinkman. Vplyv Brownovho pohybu na efektívnu viskozitu suspenzie 
s tuhými časticami skúmal Batchelor. Pre izotropickú štruktúru suspenzie prezentoval 
vzťah 
𝜇𝑒𝑓𝑓 = (1 + 2,5φ𝑝 + 6,2φ𝑝
2)𝜇𝑏𝑓 .                               (3.2.3) 
 
V literatúre sú uvedené ďalšie teoretické modely od výskumníkov ako: Lundgren, Gra-
ham, Simha, Mooncy, Eilers, Saito, Frankel a Acrivos, Nguyen a iní. [5], [9], [12] 
 Experimentálnym štúdiám vplyvu nanočastíc na viskozitu nebola venovaná tak 
veľká pozornosť ako výskumom zaoberajúcimi sa tepelnou vodivosťou. Z tohto dôvodu 
je limitované overenie teoretických predpokladov a experimentálne modely sa vzťahujú 
len k určitým nanokvapalinám a konkrétnym podmienkam. Z výskumov vyplýva, že 
výrazný vplyv na viskozitu má teplota, aj keď existuje zaujímavý poznatok. Ten pouka-
zuje na to, že pri testovaných nanokvapalinách s objemovou koncentráciou nanočastíč 
menšou ako 4 % je relatívna viskozita takmer konštantná a nezávislá na teplote. 
S rastúcou objemovou koncentráciou rastie aj vplyv veľkosti nanočastíc. Paradoxom je, 
že pri koncentrácii 7 % a veľkosti častíc 36 nm a 47 nm  je hodnota viskozity väčšia  
pri menšej častici. Pri koncentrácii 9 % nastáva opačný jav.  
Prvé merania uskutočnili Masuda a kol. pre niekoľko nanokvapalín so základo-
vou kvapalinou na báze vody. Teplotné podmienky začínali na úrovni izbovej teploty 
a končili na hodnote 67 ℃. Wang a kol. získali údaje pre tri rôzne metódy výroby a dáta 
pre dynamickú viskozitu Al2O3 vo vode a v EG pri odlišných teplotách. S postupom 
času boli prezentované nove experimentálne modely. Faktom je, že nie je známy model, 
ktorý by presne popisoval viskozitu vo vzťahu k širokému intervalu používaných kon-
centrácií častíc , veľkostí častíc a chemickom zložení. Model pre najviac skúmané 
kvapaliny, konkrétne pre CuO za predpokladu 
 
𝑑𝑝 = 29 𝑛𝑚, 
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 má tvar 
                    𝜇𝑒𝑓𝑓 = (1,475 − 0,319φ𝑝 + 0,051φ𝑝
2 + 0,009φ𝑝
3)𝜇𝑏𝑓 .                   (3.2.4) 
 
A pre Al2O3 vo vode sa používa  
 
𝜇𝑒𝑓𝑓 = −0,4491 +
28,837
𝑇
+ 0,574φ𝑝 − 0,1634φ𝑝
2 + 23,053
φ𝑝
2
𝑇2
+ 
                            +0,0132φ𝑝
3 −   2354,735
φ𝑝
𝑇3
+ 23,49 − 3,0185
φ𝑝
3
𝑑𝑝2
 ,                              
(3.2.5) 
pri podmienkach  
 
1 % ≤ φ𝑝 ≤ 9 %,  
20 ℃ ≤ 𝑇 ≤ 70 ℃, 
13 𝑛𝑚 ≤ 𝑑𝑝 ≤ 131 𝑛𝑚. 
[5], [9] 
 
 V nasledujúcich tabuľkách sú zobrazené konkrétne hodnoty viskozity 
v závislosti na vstupných parametroch. 
 
 
Tab. 3.2.1: Vplyv teploty a surfaktantov SDS na viskozitu, upravené podľa [8]. 
 
Kvapalina 
Hmotnostná  
koncentrácia 
  surfaktantov [%] 
                  Viskozita [Pa.s] 
pri  
T= 303 K 
pri 
T=313K 
Voda 0 0,653 0,467 
Voda 0,01 0,656 0,468 
Voda 0,02 0,66 0,47 
SDS - dodecylsulfát sódny 
 
 
Tab. 3.2.2: Vplyv koncentrácie CuO a základovej kvapaliny na viskozitu, upravené 
podľa [10]. 
 
Kvapalina 
Viskozita 
[mPa.s]  
Kvapalina 
Viskozita 
[mPa.s]  
Kvapalina 
Viskozita 
[mPa.s] 
Voda 0,96   60:40 EG/Voda 5,2 
 
60:40 PG/Voda 9,31 
Voda + 5% CuO 3,12   EG/Voda + 1% CuO 6,15 
 
PG/Voda + 1% CuO 10,66 
Voda + 8% CuO 6,37   EG/Voda + 2% CuO 6,83 
 
PG/Voda + 2% CuO 13,27 
Voda + 10% CuO 12,3   EG/Voda + 3% CuO 9,08 
 
PG/Voda + 3% CuO 16,93 
Voda +13% CuO 35,4   EG/Voda + 4% CuO 11,38 
 
PG/Voda + 4% CuO 21,26 
Voda +15% CuO 104,1   EG/Voda + 5% CuO 14 
 
PG/Voda + 5% CuO 27,11 
      EG/Voda + 6% CuO 18,75  PG/Voda + 6% CuO 34,29 
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Tab. 3.2.3: Vplyv nanočastíc na viskozitu, upravené podľa [13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedec Nanokvapalina 
Veľkosť 
častice 
Objemová Maximálne Metóda 
prípravy koncentrácia [%] zvýšenie [%] 
Masuda a kol. TiO2 - H2O 27 1-1,43 11-60 Dvojst. 
Wang a kol. Al2O3 - DIW 28 1,6 9-86 Dvojst. 
 
Al2O3 - EG 28 1,2-3,5 7-39 Dvojst. 
Prasher a kol.  Al2O3 - PG 27 0,5-3 7-29 Dvojst. 
Al2O3 - PG 40/50 0,5-03 6-36/5,5-24 Dvojst. 
He a kol.  TiO2 - DIW 95/145/210 0.024 -1.18 4-11 Dvojst. 
 
Al2O3 - H2O 36 2,1-13 10-210 Dvojst. 
Nguyen a kol. Al2O33 - H2O 47 1-13 12-430 Dvojst. 
 
SiO2 - Etanol 35 1,2-5 15-95 Dvojst. 
Chevalier a kol.  SiO2 - Etanol 94 1,4-7 12-85 Dvojst. 
 
SiO2 - Etanol 190 1-5,6 5-44 Dvojst. 
 
TiO2 - EG 25 0,1-1,86 0,5-23 Dvojst. 
Chen a kol.  Al2O3 - DIW 80 1-5 4-82 Dvojst. 
Murshed a kol. Cu-EG 200 0,4-2 5-24 Jednost. 
Garg a kol.  Al2O3 - H2O 45 2-8 wt% 1-6 Dvojst. 
Anoop a kol Al2O3 - H2O 150 2-8 wt% 1-3 Dvojst. 
 
Al2O3 - H2O 95 0,5-6 3-77 Dvojst. 
 
Al2O3 - H2O 100 0,5-6 3-57 Dvojst. 
 
Al2O3 - EG 100 0,5-6 5,5-30 Dvojst. 
 
Cu - EG 152 0,5-6 8-32 Dvojst. 
Chen a kol. TNT- EG ~10,L=100 0,1-1.86 3.3-70.96 Dvojst. 
 
TNT- H2O ~10,L=100 0,12 -4,11 3,5-82 Dvojst. 
Chandrasekar a kol.  Al2O3 - H2O 43 1-5 14-136 Dvojst. 
 
Al2O3 -  
Motorové  
chladivo <50 0,1-1.5 4-136 Dvojst. 
Kole a Dey CaCO3 - DIW 20-50 0,12-4,11 1-69 Dvojst. 
Zhu a kol., Lee 
 a kol. SiC - DIW <100 0,001-3 1-102 Dvojst. 
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3.3 Hustota 
Východzou rovnicou pre stanovenie hustoty nanokvapaliny je rovnica pre dvojfázovú 
zmes s časticami s rozmermi v ráde 10-6 m, ktorú stanovil pán Cheremisinoff. Pak a Cho 
adaptovali túto rovnicu na zmes obsahujúcu častice s rozmermi v ráde 10-9 m. Výsledná 
rovnica je vyjadrená vzťahom  
 
𝜌𝑛𝑓 = 𝜌𝑝φ + 𝜌𝑏𝑓(1 − φ),                                      (3.3.1) 
 
kde 𝜌𝑛𝑓  je hustota nanokvapaliny, 𝜌𝑝 je hustota častice, 𝜙 je objemová koncentrácia 
častíc a 𝜌𝑏𝑓  je hustota základovej kvapaliny. Model je najpresnejší pre nanokvapaliny 
so základovou kvapalinou na báze vody pri izbovej teplote. V inžinierskych výpočtoch 
je dôležité poznať, aký vplyv ma na látku teplota. Vplyv teploty T vyjadruje  
 
𝜌𝑛𝑓 = 1001,064 + 2738,6191φ − 0,2095𝑇,                        (3.3.2) 
pri podmienkach 
0 % ≤ φ ≤ 0,04 %; 
5 ℃ ≤ 𝑇 ≤ 40 ℃. 
 
Experimentálnymi metódami bolo potvrdené, že hustota narastá s rastúcou koncentráci-
ou nanočastíc a klesá so zvyšujúcou sa teplotou.[9], [14] 
 
Tab. 3.3.1: Vplyv teploty a surfaktantov SDS na hustotu, upravené podľa [8]. 
Kvapalina 
Hmotnostná  
koncentrácia 
 surfaktantov [%] 
Hustota [g/cm3] 
pri T= 303 K 
pri 
T=313K 
Voda 0 0,996 0,992 
Voda 0,01 0,996 0,992 
Voda 0,02 0,996 0,992 
 
Tab. 3.3.2: Vplyv koncentrácie CuO a základovej kvapaliny na hustotu, upravené podľa 
[10]. 
Kvapalina 
Hustota 
[kg/m3] 
  Kvapalina 
Hustota 
[kg/m3] 
  Kvapalina 
Hustota 
[kg/m3] 
Voda 997,8   60:40 EG/Voda 1066,2 
 
60:40 PG/Voda 1021,7 
Voda + 5% CuO 1394,8   EG/Voda + 1% CuO 1144,9 
 
PG/Voda + 1% CuO 1100,8 
Voda + 8% CuO 1632,8   EG/Voda + 2% CuO 1223,5 
 
PG/Voda + 2% CuO 1179,9 
Voda + 10% CuO 1791,5   EG/Voda + 3% CuO 1302,2 
 
PG/Voda + 3% CuO 1259 
Voda +13% CuO 2029,6   EG/Voda + 4% CuO 1380,9 
 
PG/Voda + 4% CuO 1338,1 
Voda +15% CuO 2188,3   EG/Voda + 5% CuO 1459,5 
 
PG/Voda + 5% CuO 1417,2 
      EG/Voda + 6% CuO 1538,2   PG/Voda + 6% CuO 1496,3 
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3.4 Merná tepelná kapacita 
Hlavná časť výskumu nanokvapalín sa sústreďuje na štúdium tepelnej vodivosti, menšia 
časť sa zaoberá viskozitou. Mernej tepelnej kapacite sa venuje len malá pozornosť. 
Energetická rovnica zahrňuje mernú tepelnú kapacitu, preto je dôležité vedieť ju presne 
vypočítať. Väčšina vynálezcov používa dva modely, ktoré sú navzájom závislé. Prvý 
model prezentovali Pak a Cho. Ich model určuje rovnica 
 
𝑐 = (1 − φ𝑝)𝑐𝑏𝑓 + φ𝑝𝑐𝑛𝑝.                                            (3.4.1) 
 
Druhý model popísali Xuan a Roetzel a je vyjadrený vzťahom 
 
𝑐 =
(1−φ𝑝)𝜌𝑏𝑓𝑐𝑏𝑓+φ𝑝𝜌𝑝𝑐𝑛𝑝
𝜌𝑛𝑓
.                                              (3.4.2) 
 
V oboch rovniciach platí, že c je merná tepelná kapacita nanokvapaliny, φ𝑝 je objemo-
vá koncentrácia nanočastíc, 𝑐𝑏𝑓 je merná tepelná kapacita základovej kvapaliny, 𝑐𝑛𝑝 je 
merná tepelná kapacita nanočastíc, 𝜌𝑏𝑓  je hustota základovej kvapaliny, 𝜌𝑝 je hustota 
nanočastíc a 𝜌𝑛𝑓  je hustota nanokvapaliny.  
Z rovníc vyplýva, že so zvyšujúcou sa koncentráciou narastá merná tepelná ka-
pacita. Na druhej strane, niektoré výskumy poukazujú na to, že vplyv nanočastíc  
na mernú tepelnú kapacitu je kvôli nízkej objemovej koncentrácii zanedbateľný alebo 
dokonca znižujú hodnotu mernej tepelnej kapacity. Z doterajších výskumov vyplýva, že 
merná tepelná kapacita je závislá na type základovej kvapaliny, chemickom zlože-
ní, tvare, veľkosti a koncentrácii nanočastíc. Kombinácie použitých vstupných podmie-
nok ukazujú, že existujú možnosti zvyšovania ale i znižovania mernej tepelnej kapacity 
vzhľadom k základovej kvapaline. Pozri tab. 3.4.  [5], [15] 
 Nanokvapaliny majú potenciál pre zvýšenie výkonu prenosu tepla. Výkonnostné 
parametre ako efektívnosť využitia energie a exergie sú závislé na mernej tepelnej ka-
pacite. V [15] boli preskúmané vzťahy medzi mernou tepelnou kapacitou a vstupnými 
parametrami. Tiež sú uvedené meracie metódy a prístroje. Dosiahnuté výsledky sú pre-
zentované v tabuľkách a grafoch. Zo všetkých výsledkov, ktoré boli analyzované od-
borníkmi, sa zistilo, že najväčší vplyv na mernú tepelnú kapacitu má objemová koncen-
trácia nanočastíc. Merná tepelná kapacita dosahuje vyššie hodnoty pri použití nano-
častíc s väčšími rozmermi. Vplyv majú aj použité prísady. V nasledujúcich tabuľkách je 
prezentovaný vplyv vstupných podmienok a experimentálne hodnoty mernej tepelnej 
kapacity.[15] 
 
Tab. 3.4.1:  Vplyv koncentrácie CuO a základovej kvapaliny na mernú tepelnú kapaci-
tu, upravené podľa [10]. 
 
Kvapalina 
Merná 
tepelná 
kapacita 
[J/kgK] 
  Kvapalina 
Merná 
tepelná 
kapacita 
[J/kgK] 
  Kvapalina 
Merná 
tepelná 
kapacita 
[J/kgK] 
Voda 4183,2   60:40 EG/Voda 3094 
 
60:40 PG/Voda 3161,9 
Voda + 5% CuO 3993,3   EG/Voda + 1% CuO 3066,9 
 
PG/Voda + 1% CuO 3134,1 
Voda + 8% CuO 3879,3   EG/Voda + 2% CuO 3039,8 
 
PG/Voda + 2% CuO 3106,3 
Voda + 10% CuO 3803,4   EG/Voda + 3% CuO 3012,7 
 
PG/Voda + 3% CuO 3078,6 
Voda +13% CuO 3689,4   EG/Voda + 4% CuO 2985,6 
 
PG/Voda + 4% CuO 3050,8 
Voda +15% CuO 3613,5   EG/Voda + 5% CuO 2958,6 
 
PG/Voda + 5% CuO 3023 
      EG/Voda + 6% CuO 2931,5  PG/Voda + 6% CuO 2995,3 
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Väčší rozsah vstupných podmienok nájdeme v prílohe B. Uvádzam pár zaujíma-
vých príkladov. Najväčší nárast tepelnej kapacity Al2O3 nanokvapaliny je za predpokla-
du, že základovú kvapalinu tvorí ACaSEu, nanočastice majú veľkosť približne 10 nm 
a ich hmotnostná koncentrácia v nanokvapaline je 1 %. Za daných podmienok je hodno-
ta mernej tepelnej kapacity vyššia o 32 % v porovnaní so základovou kvapalinou. Naj-
vyššie zvýšenie pri časticiach MWCNT (9,35 %) je dosiahnuté v kvapaline EG-DIW 
(30:70) s veľkosťou častíc 30-50 nm a ich objemovou koncentráciou 0,45 %. Nanodi-
amanty (objemová koncentrácia 2 %)  v motorovom oleje dokážu zvýšiť merné tepelnú 
kapacitu o 30 %. Z uhlíkových častíc produkujú najlepšie výsledky xGnP (20 µm 
x100 nm) častice s objemovou koncentráciou 0,6 % v PAO, nárast o približne 50 %. 
Absolútne najlepšie hodnoty sú dosiahnuté pri použití SiO2 (1–20 nm) s hmotnostnou 
koncentráciou 1,5 % v ACaSEu, konkrétne sa jedná o nárast 74-101 %. [15] 
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4 APLIKÁCIE 
 
4.1 Zvýšenie prenosu tepla 
Od počiatku nanokvapalín láka ich potenciál v aplikáciach zvyšovania prenosu tepla 
stále viac a viac. V súčasnej dobe existujú dokumenty, ktoré popisujú rôzne aspekty 
nanokvapalín, vrátane prípravy, meracích techník, teoretických a experimentálnych mo-
delov popisujúcich konkrétne vlastnosti. Pre nanokvapaliny, s cieľom zvýšenia prenosu 
tepla, sa väčšinou používajú častice oxidov rôznych prvkov (napr. MgO, TiO2, ZnO, 
Al2O3, SiO2) v základovej kvapaline na báze EG. Vysoký nárast tepelnej vodivosti, až 
40,6 % , pri nízkej viskozite vykazuje použitie MgO v EG pri objemovej koncentrácii 
častíc 5 %.  [3] 
 
 
4.1.1 Elektronika 
Pokročilé elektronické zariadenia čelia problému riadenia teploty. Nastolený trend 
zmenšovania komponentov spôsobuje, že sa znižuje plocha, cez ktorú je odvádzané 
nežiadúce teplo. Spoľahlivé riadenie teploty má zásadný význam pre správne fungova-
nie elektronických zariadení. Obyčajne prichádzajú do úvahy dve možnosti zvýšenia 
odvodu tepla. Nájsť optimálnu geometriu chladiaceho zariadenia alebo zvýšiť kapacitu 
tepelného prenosu. Nanokvapaliny majú vyššiu tepelnú vodivosť ako bežné kvapaliny. 
Výskumy dokazujú, že nanokvapaliny zvyšujú koeficient prenosu tepla zvýšením tepel-
nej vodivosti chladiva. [3], [11] 
Začali sa vyvíjať nové typy chladenia. Jedným z nich je chladič 
s mikrokanálikmi s nanokvapalinou. Táto kombinácia znížila tepelný odpor a teplotný  
rozdiel medzi ohrievanými stenami mikrokanálikov a chladivom. Ďalším pokusom bolo 
vytvorenie uzavretého okruhu s kvapalným chladivom, kde boli do destilovanej vody 
pridané častice Al2O3 s rôznou koncentráciou. Pri objemovej koncentrácii 4,5 % bolo 
dosiahnuté zvýšenie koeficientu tepla o viac ako 23 % vzhľadom k základovej kvapali-
ne. Taktiež došlo k poklesu teplotného rozdielu medzi zahrievaným komponentom 
a chladivom. [3], [11] 
Tepelné požiadavky osobných počítačov sú prísnejšie s nárastom tepelného roz-
ptylu procesora. Jedným riešením je použitie tepelných trubíc. Kvôli svojim termofyzi-
kálnym vlastnostiam majú nanokvapaliny potenciál nahradiť vodu v konvenčných te-
pelných trubiciach. Rozptýlené častice zlata znižujú tepelný odpor trubice. Hlavným 
dôvodom je, že častice zlata znižujú tvorbu bubliniek pary. Pri plochej tepelnej trubici 
so vstupným výkonom 80 W bol dosiahnutý pokles teploty medzi výparníkom 
a kondenzátorom z 40,9 °C na 24.3 °C použitím diamantových nanočastíc. Predchádza-
júce výskumy viedli k vývoju chladiacich zariadení ďalšej generácie, ktoré obsahujú 
nanokvapaliny. [3], [11] 
 
 
4.1.2 Doprava 
Významný úspech môžu získať nanokvapaliny zlepšením chladenia automobilových 
a vysokovýkonných motorov. Vďaka svojím vlastnostiam majú potenciál zvýšiť účin-
nosť, znížiť váhu a redukovať celý tepelný systém. Zvýšenie miery chladenia dokáže 
ovplyvniť výkon motora pri zachovaní veľkosti chladiaceho systému. Prípadne navrh-
núť kompaktnejší chladiaci systém s menším a ľahším chladičom. Nanokvapaliny majú 
vyšší bod varu, preto dokáže chladiaci systém pracovať pri vyššej teplote. Kole a kol. 
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pripravili zmes štandardného automobilového chladiva a Al2O3 nanočastíc s objemovou 
koncentráciou 3,5 % a dosiahli maximálne zvýšenie tepelnej vodivosti o 10,41 %  
pri izbovej teplote. Tzeng a kol. aplikovali CuO nanočastice do prevodového oleja 
štvorstupňovej automatickej prevodovky. Teplota prevodovky dosiahla nižšie hodnoty 
pri vysokých aj nízkych otáčkach. [3] 
 Vedci z Argonne National Laboratory dosiahli použitím nanokvapaliny 
s vysokou hodnotou tepelnej vodivosti zmenšenie prednej časti chladiča o viac ako 10 
%. Výsledkom je zmenšenie aerodynamického odporu a úspora paliva viac ako 5%. 
Použitie nanokvapalín  tiež prispieva k zníženiu trenia a opotrebenia, znižuje straty 
(prevádzka čerpadiel a kompresorov) a následne vedie k úspore paliva približne 6 %. 
V skutočnosti nezvyšujú len účinnosť a ekonomické aspekty motora, ale v určitej miere 
ovplyvňujú konštrukčné riešenie automobilov. Napríklad chladič a radiátor. Budú men-
šie a ľahšie a môžu byť umiestnené na inom mieste, čím sa dá dosiahnuť lepšia aerody-
namika, zníženie spotreby paliva a výfukových plynov. [3] 
 
 
4.1.3 Priemyselné chladenie 
Využitie nanokvapalín pri chladiacich procesoch v priemysle predpovedá obrovské 
úspory energie a redukciu emisií. Len pre priemysel v USA je odhad ušetrenej energie 
293 GWh za rok. Pre odvetvie výroby elektrickej energie v USA sa predpokladá úspora 
energie 2931-8792 GWh ročne (ekvivalentom je ročná spotreba 50000-150000 domác-
ností). Redukcia emisií je odhadovaná na 5,6 milióna ton CO2, 8600 ton oxidov dusíka 
a 21000 ton SO2. [3] 
 Použitím flow-loop aparatúry boli zistené účinky xGnP častíc v základovej kva-
paline PAO. Merná tepelná kapacita je vyššia o 50% v porovnaní s PAO a narastá 
s teplotou. Tepelná difuzivita je 4× vyššia pri nanokvapaline. Konvenčný  prenos tepla 
je zvýšený o 10% v porovnaní s PAO. [3] 
 Pre dosiahnutie čo najlepších vlastností nanokvapaliny je potrebné zvážiť použi-
té materiály a vstupné parametre. Dôležitým faktorom sú vlastnosti základovej kvapali-
ny. Predpoklad pre ideálnu základovú kvapalinu je použitie tekutého kovu s nízkym 
bodom tavenia. V kombinácii s pridaním vhodných nanočastíc môže vzniknúť supervo-
divá nanokvapalina so širokým okruhom použitia. [3] 
 
 
4.1.4 Vykurovanie budov 
Snahu o zníženie výrobných alebo prevádzkových nákladov pri zachovaní kvality pozo-
rujeme takmer v každom odvetví priemyslu. Výnimkou nie sú vykurovacie systémy 
budov. V chladnejších regiónoch sveta  je normálne, že ako obehová kvapalina sa pou-
žíva zmes EG alebo PG s vodou. V tepelnom výmenníku, pri použití hmotnostného po-
meru 60:40 EG:W pre základovú kvapalinu a s pridaním nanočastíc, nastal pokles ob-
jemového a hmotnostného toku, čo viedlo k poklesu potrebného čerpacieho výkonu, 
a teda k úsporám energie. Možnosťou  ako zlepšiť ekonomiku výrobného procesu je 
vytvorenie menšieho vykurovacieho systému. Ten, s použitím nanokvapaliny, dokáže 
produkovať rovnaké hodnoty tepelnej energie ako väčšie systémy. V konečnom dôsled-
ku to vedie k redukcii environmentálneho znečistenia. Čím menší systém, tým menej 
spotrebovanej energie, obehového paliva, materiálu a odpadu po ukončení prevádzko-
vého cyklu. [3] 
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4.1.5 Jadrové systémy 
Massachusettský Technologický Inštitút zriadil medziodborové centrum nanokvapalín 
pre použitie v jadrovej energetike. Z ich výskumov vyplývajú možnosti nanokvapalín 
v aplikáciach jadrovej energetiky, hlavne nasledujúce tri: 
 
1. Hlavné reaktorové chladivo pre pretlakové vodné reaktory (PWRs). Predpo-
kladá sa zvýšený ekonomický výkon v už existujúcich a budúcich PWRs. Apli-
kovanie nanokvapaliny, ktorá má o 32 % vyššiu hodnotu kritického tepelného 
toku, vedie k zvýšeniu povoleného zaťaženia o 20 % bez potreby zmeny palivo-
vého systému pri zachovaní hodnoty kritického tepelného toku. 
 
2. Chladivo pre núdzový chladiaci systém jadra (ECCs) pre PWRs aj varné reak-
tory. Aplikovanie nanokvapalín v ECCs akumulátoroch a bezpečnostných napá-
jačoch môže zvýšiť  teplotné rozpätie bezpečnostných prvkov alebo udržať ich 
hodnotu  v prípade prekročenie kritického tepelného toku. 
 
3. Chladivo pre zadržanie roztaveného jadra v objekte počas ťažkých havárií. 
V tomto prípade je pred vedcami ešte veľa práce s overením vlastností za pôso-
benia špecifických podmienok.  
[3] 
 
 
4.1.6 Vesmír a obrana 
Kvôli obmedzenému priestoru, energii a váhe zariadení na vesmírnych staniciach 
a v raketoplánoch je veľký dôraz kladený na vysokú účinnosť chladiaceho systému 
s malou veľkosťou. You a kol. a Vassalo a kol. dosiahli vo svojích štúdiách zvýšenie 
kritického tepelného toku v porovnaní so základovou kvapalinou. Vývoj chladiacich 
zariadení ďalšej generácie, ktoré majú slúžiť pre elektronické systémy s ultravysokým 
tepelným tokom, ponúka priestor pre zvyšovanie výkonu čipov v elektronických systé-
moch. Tieto nové chladiace zariadenia môžu značne zjednodušiť chladiace systémy 
používané vo vesmírnom prostredí. [3] 
 Veľký počet vojenských zariadení a systémov s vysokým tepelným tokom vyža-
duje účinné chladenie. Správne fungovanie je životne dôležité. Nanokvapaliny 
s vysokým kritickým tepelným tokom predstavujú jednu z možností vyriešenia problé-
mu. Uplatnenie nájdu v chladení vojenských systémov, vozidiel, ponoriek 
a vysokovýkonných laserových diód. Prevádzkové podmienky v tejto oblasti, spolu 
s vesmírnymi aplikáciami, sú špecifické. Chladené komponenty sú malé, ľahké a veľmi 
intenzívne zaťažované. [3] 
 
4.2 Zvýšenie prenosu hmoty 
Kim a kol. skúmal absorpciu systému NH3/H2O. Počas vizualizácie absorpčného proce-
su študoval vplyv nanočastíc a surfaktantov na absorpčné charakteristiky. Zistil, že pri-
daním nanočastíc a surfaktantov sa zvýšil absorpčný výkon 5,32 krát. [3] 
 Ma a kol. pozoroval prenos hmoty absorpciou nanokvapaliny, ktorá bola zložená 
z nanočastíc CNT (uhlíkové nanotrúbky) a základovej kvapaliny NH3. Výsledky ukáza-
li, že absorpcia sa zvýšila. Efektívna hodnota absorpcie narastá so zvyšujúcou sa hmot-
nostnou koncentráciou CNT. [3] 
 Komati a kol. sa zaoberal absorpciou CO2 do roztoku amínu. Pridanie ferrok-
vapaliny zvýšilo koeficient prenosu hmoty medzi plynom a kvapalinou až o 92,8 %  
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pri objemovej koncentrácii kvapaliny okolo 50 % (objemová koncentrácia tuhého mag-
netitu cca 0,39 %). Mechanizmy zvýšenia prenosu hmoty sú nejasné. Pre ujasnenie fak-
tov je potrebných viac experimentov a simulácií. [3] 
 
 
4.3 Energetické aplikácia 
Pre použitie v energetike sú dôležité dve vlastnosti. Prvá je vyššia tepelná vodivosť 
a druhou vlastnosťou sú absorpčné schopnosti nanokvapalín. [3] 
 
4.3.1 Úložisko energie 
Časový rozdiel medzi ziskom energie a jej spotrebou nevyhnutne vedie k vynájdeniu 
úložného systému. Uchovávanie tepelnej energie v podobe citeľného a skupenského 
tepla je dôležitým aspektom pri hospodárení s energiou. Dôraz je kladený na uchovanie 
odpadového tepla a solárnej energie v priemysle a budovách. Uloženie tepelnej energie 
vo forme latentného tepla je jedna z najúčinnejších možností. Wu a kol. sa zaoberali 
potenciálom zmesy Al2O3 a vody ako novým materiálom fázovej premeny (PCM)  
pre uskladnenie tepelnej energie chladiacich systémov. Pridanie Al2O3 častíc do vody 
znížilo teplotu podchladenia, oddialilo začiatok tuhnutia a redukovalo celkový čas tuh-
nutia. Pri hmotnostnej koncentrácii iba 0,2 % bol znížený celkový čas tuhnutia na-
nokvapaliny o 20,5 %. [3] 
 Liu. a kol pripravili novú skupinu PCM rozptýlením malého množstva TiO2 na-
nočastíc v saturovanom roztoku BaCl2. Týmto krokom dosiahli nárast tepelnej vodivosti 
a zvýšenie úložiskovej kapacity v porovnaní s BaCl2 roztokom bez nanočastíc. Cu na-
nočastice sú účinnou prísadou k vylepšeniu výhrevnej a chladiacej hodnoty PCM. Pre 
kompozity s hmotnostnou koncentráciou Cu nanočastíc 1 % klesá výhrevný čas o 30,3 
% a chladiaci čas o 28,2 %. [3] 
 
4.3.2 Absorpcia slnečného žiarenia 
Solárna energia je jedným z najlepších zdrojov obnoviteľnej energie s minimálnym en-
vironmentálnym vplyvom. Solárne kolektory na princípe priamej absorpcie sú techno-
logicky na vysokej úrovni a sú navrhnuté pre rôzne použitie, napr. ohrev vody. Napriek 
tomu je účinnosť kolektorov limitovaná absorpčnými vlastnosťami pracovnej kvapali-
ny. Vzniká priestor pre vytvorenie účinnejších kolektorov s nanokvapalinou ako pra-
covným médiom. Otanicar a kol. predstavil experimentálne výsledky solárnych kolekto-
rov s použitím pracovnej nanokvapaliny (postupne skúmal vplyv nanočastíc CNT, gra-
fit, striebro). Zvýšenie účinnosti dosiahlo hodnotu viac ako 5 %. Pri rovnakých pod-
mienkach, ale pri plochom type kolektora došlo k nárastu účinnosti o 10 %. Experimen-
tálne údaje a teoretický model dokazujú, že k zvýšeniu účinnosti dochádza pri zvyšova-
ní objemovej koncentrácie nanočastíc. Teoretický výskum ukázal, že pri tomto type 
kolektora účinnosť absorpcie pracovnou nanokvapalinou je deväťkrát vyššia ako  
pri použití čistej vody. [3], [13] 
 Otanicar a Golden vypočítali celkový ekonomický a environmentálny dopad 
použitia kolektorov s nanokvapalinou v porovnaní s bežnými kolektormi. Pri vtedajšej 
(2011) cene nanokvapalín a type kolektorov určených pre nanokvapaliny je doba ná-
vratnosti investície mierne dlhšia ako pri bežných kolektoroch. Na konci životnosti ko-
lektorov sú ekonomické úspory rovnaké. [3], [13] 
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4.4 Mechanické aplikácie 
Prečo nanokvapaliny spôsobujú značný pokles trenia? Hlavným dôvodom pre skvelé 
lubrikačné schopnosti je, že nanočastice vytvoria ochranný film na opotrebovanom po-
vrchu. 
 Špeciálnym druhom nanokvapalín sú magnetické nanokvapaliny. Používajú sa 
najmä ako bezúdržbové magnetické tesnenia, ale aj v automobilovom priemysle ako 
brzdová kvapalina alebo kvapalina v magnetických tlmičoch. [3] 
 
4.4.1 Redukcia trenia 
Pokročilé lubrikačné vlastnosti dokážu vylepšiť produktivitu a spoľahlivosť energetic-
kých systémov. Kvôli svojej vysokej dovolenej zaťažitelnosti a vlastnostiam, ktoré re-
dukujú extémny tlak a trenie sú žiadané v priemysle. Zhu a kol. testoval mieru opotre-
benia pri použitií Cu nanočastíc v oleji metódou štyroch gúľ. Nanokvapalina viac redu-
kuje trenie a opotrebenie ako používané mazacie média, špeciálne pri vysokom zaťaže-
ní. Al2O3 a diamantové vodné nanokvapaliny zlepšili brusný výkon pri mazaní v malom 
množstve. Na povrchu brúsneho kotúča sa vytvorila vrstva z nanokvapaliny, ktorá zníži-
la pôsobiace brúsne sily, zlepšila drsnosť povrchu a bezpečnosť práce.  Logicky došlo aj 
k zníženiu teploty počas brúsenia.  Ďalšie výskumy priniesli rovnaké výsledky, použitie 
nanokvapalín znižuje trenie a opotrebenie. V tejto oblasti sa dobre uplatňujú aj magne-
tické nanokvapaliny. [3] 
 Chen a kol. prišli na to, že kombinácia ultrajemného disulfidu volfrámu 
a zeleného mazacieho oleja  prispieva k stabilite disperzie a dokonca sa objavuje samo-
činná oprava povrchov. Disulfid volfrámu tvorí vrstvu s nízkym šmykovým napätím 
v stykových povrchoch. Následne vzniká tribochemickou reakciou sulfid železnatý, ten 
tiež vytvorý jemnú vrstvu a dochádza k samočinnej oprave. [3] 
 Sférické SiO2 nanočastice sa v tekutom parafíne dokážu valiť medzi namáha-
nými povrchmi, a tak sa pôvodné klzné trenie transformuje na kombináciou klzného 
a valivého. Markantne klesá koeficient trenia a ďalej ostáva konštantný. [3] 
 Kombinácia zníženého trenia a výborných chladiacich vlastností sa používa  
pri geotermálnych vrtoch. [13] 
 
4.4.2 Magnetické tesnenie   
Magnetické (ferromagnetické) kvapa-
liny sú špeciálnym druhom na-
nokvapalín. Sú to stabilné koloidné 
suspenzie s malými magnetickými 
časticami (napr. s magnetitom). Vlast-
nosti určujú magnetické častice svojou 
veľkosťou a povrchovou úpravou. Zá-
roveň musia byť splnené požiadavky 
koloidnej stability magnetických na-
nokvapalín s polárnymi a nepolárnymi 
kvapalinami.  
 Aplikovanie magnetických 
kvapalín ako tesnení ma viacero vý-
hod. Sú vysoko účinné, ekonomické, 
spoľahlivé s dlhou životnosťou. Nespornou výhodou je aj použite 
v ťažkých, nebezpečných podmienkach a v strojoch s vysokými otáčkami. V dnešnej 
Obr.4: Ferrokvapalné tesnenia, prevzaté z [16] 
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dobe sú už pomerne známe širokej verejnosti a existuje veľa článkov v literatúre alebo 
na internete. 
 
 
4.5 Aplikácie v biomedicíne 
Niektoré nanokvapaliny vykazujú antibakteriálne účinky alebo schopnosti dodávky lie-
čiv. 
 
4.5.1 Antibakteriálne účinky 
Organické antibakteriálne látky sú často menej stabilné pri zvýšenej teplote a tlaku. 
Oproti tomu anorganické materiály ako kovy alebo oxidy kovov pútajú pozornosť  
v dlhodobom hľadisku  kvôli odolnosti voči tvrdým podmienkam. Elektrochemické 
vlastnosti ZnO nanokvapaliny zaisťujú priamu interakciu medzi časticou ZnO 
a membránou baktérie. Jalal a kol. uskutočnili experiment, v ktorom potvrdili antibakte-
riálne účinky ZnO na baktériu Escherichia coli. Výskyt baktérie sa znižoval s rastúcou 
koncentráciou ZnO a s časom. Tieto nanočastice dokážu  narušiť bunkovú membránu, 
čo môže viesť k strate medzibunkovej hmoty a až k odumretiu bunky. Praktické využi-
tie hlavne ako účinný prostriedok k ochrane v poľnohospodárstve a potravinárstve. [3] 
 U CuO boli preukázané antibakteriálne účinky proti štyrom kmeňom baktérií. 
Veľkosť nanočastíc je menšia ako veľkosť baktérií. Bez problémov prerazia bunkovú 
membránu. V rovine hypotézy sa uvažuje, že tieto antibakteriálne účinky sú spôsobené 
tým, že nanočastica vytvorí stabilný komplex so životne dôležitými enzýmami baktérie, 
čo vedie k strate životaschopnosti. [3] 
 Je všeobecne známe, že striebro má antibakteriálne účinky. Lee a kol. aplikovali 
koloidné striebro na celulózne a syntetické textílie. Antibakteriálne účinky na látkach sa 
prejavovali aj po mnohých praniach. Koloidné striebro je veľmi dobré antibakteriálne 
činidlo. Koloidné striebro, pripravené jednostupňovou syntézou, vykazuje antimikro-
biálne a antibakteriálne účinky voči gram-pozitívnym a gram-negatívnym baktériám, 
vrátane vysokoodolných kmeňov (napr. zlatý stafylokok). Antibakteriálna aktivita 
striebra závisí od veľkosti častíc, prejavuje sa však aj pri malej koncetrácii. [3] 
 Vodné suspenzie fulerénov a TiO2 produkujú reaktívne formy kyslíka. Práve  
na tieto formy sú mikroorganizmy citlivé. Dochádza k oxidácii proteínov v bunke 
a k prerušenie bunkového dýchania. [3] 
 
4.5.2 Transport liekov 
Pred mnohými rokmi bol vynájdený koloidný systém prepravy liečív slúžiaci 
k zlepšeniu účinnosti a špecifických podmienok pre aktivitu liekov. Malá veľkosť, po-
vrch podporujúci rozpustnosť a multifunkčnosť nanokvapalín otvára možnosti pre nové 
biomedicínske aplikácie. Vlastnosti nanočastíc umožňujú interakciu s bunkovými funk-
ciami. Jadro zlata zlepšuje stabilitu zostavy, zatiaľ čo monovrstva umožňuje prispôsobiť 
povrchové vlastnosti (napr. náboj, hydrofobicita). Interakcia zlata s tiolmi dokáže pod-
poriť selektívne vnútrobunkové uvoľňovanie. [3] 
 Iné systémy využívajú napr. nanografénové oxidy pre bunkové zobrazenie alebo 
prenos liekov. Tieto oxidy môžu byť nosičom protilátok, ktoré cielene zabíjajú nádoro-
vé bunky.  [3] 
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4.6 Ostatné aplikácie 
Vzhľadom na neustály výskum a vývoj nanokvapalín predpokladáme rozširovanie 
okruhu pôsobnosti. Nie je v možnostiach tejto práce popísať všetky aplikácie na-
nokvapalín. Ich výskyt narastá aj v bežnom živote v rôznych odvetviach, nie sú len 
predmetom výskumov. 
 
4.6.1 Brzdová kvapalina 
Kinetická energie vozidiel je rozptýlená do hydraulického brzdného systému v podobe 
tepla počas brzdenia. Požiadavky na vlastnosti brzdových olejov sa sprísňujú. Brzdové 
kvapaliny s oxidmi Cu a Al sa vyrábajú metódou SANSS a s použitím plazmy. Tieto 
kvapaliny majú vyšší bod varu, vyššou vodivosť a viskozitu ako tradičné brzdové kva-
paliny. Práve kvôli týmto vlastnostiam dochádza k redukcii vzniku par v systéme a to 
vedie k zvýšeniu bezpečnosti jazdy. [3] 
 
4.6.2 Mikrobiálne palivové články 
Budúcnosť mikrobiálnych palivových článkov (MFC), ktoré získavajú energiu 
z karbohydrátov, proteínov alebo iných energeticky bohatých prírodných produktov, je 
sľubná. Výkon MFC závisí na elektródach a nosičoch elektrónov. Sharma a kol. skon-
štruovali nový MFC s elektródami na báze karbónových nanotrúbok. Nosiče náboja sú 
nanokvapaliny, ktoré boli pripravené disperziou nanokryštalickej platiny obsahujúcej 
CNT vo vode. Tento typ MFC má v porovnaní s MFC s grafitovými elektródami až 
šesťkrát väčšiu hustotu energie. [3] 
 
4.6.3 Optika 
Optické filtre sú určené k prepusteniu svetla s určitou vlnovou dĺžkou. Filtre na báze 
ferrokvapalín môžu byť externe ovládané. Pôsobením externého magnetického poľa je 
možné prispôsobiť vlastnosti ferrokvapaliny tak, aby prepustila len nami požadované 
vlnové dĺžky, napríklad pre UV, viditeľné alebo infračervené svetlo. Šírka pásma 
a percento odrazivosti je ľahké ovládnuť pomocou vhodnej magnetickej emulzie. [3] 
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5 ZÁVER 
Cieľom práce bolo zhodnotiť vplyv nanočastíc na fyzikálne vlastnosti kvapalín. Na-
nokvapaliny sú dnes dobre známym pojmom v akademickej sfére. Tento fakt dokazuje 
trend v posledných rokoch. Počet vedeckých článkov o nanokvapalinách stále narastá.  
 Zaujímavou témou sú spôsoby výroby nanokvapalín. Najpoužívanejšia 
a najekonomickejšia je dvojstupňová metóda. Druhým významný procesom je jedno-
stupňová metóda. S pokrokom vedy a techniky sa objavujú nové kvalitnejšie spôsoby 
výroby. Pre vedecké účely považujem za najvhodnejšiu metódu, výrobu pomocou ktorej 
dokážeme cielene ovplyvniť mikroštrukútu. 
 Na termofyzikálne vlastnosti majú vplyv rozličné aspekty: chemické zloženie 
častíc, ich veľkosť, štruktúra a koncentrácia, základová kvapalina, surfaktanty 
a stabilizátory, teplota, výrobná metóda. Vo všeobecnosti platí, že tepelná vodivosť tes-
tovaných nanokvapalín sa zvyšuje so zvyšujúcou sa koncentráciou častíc, s narastajúcou 
veľkosťou častíc a so znižujúcou sa tepelnou vodivosťou základovej kvapaliny. Naprí-
klad tepelná vodivost syntetického oleja s pridanými časticami MWCNT s objemovou 
koncentráciou 1 % sa zvýšila o 150 %. Na viskozitu má vplyv koncentrácia nanočastíc, 
ich veľkosť a teplota. So zvyšujúcou sa koncentráciou nanočastíc rastie viskozita a klesá 
s nárastom teploty. Hodnota hustoty taktiež narastá s rastúcou koncentráciou častí 
a klesá so zvyšujúcou sa teplotou. Merná tepelná kapacita je závislá na mernej kapacite 
základovej kvapaliny, nanočastíc, koncentrácii nanočastí a hustote vody a nanočastíc. 
Vplyv má aj tvar nanočastice. Napríklad pre rôzne formy uhlíka je zmena kapacity roz-
dielna. Najvyššie prírastky (50 %) dosiahol xGnP. Hodnota mernej tepelnej kapaciy 
môže pridaním nanočastíc aj klesať, dokazuje to množstvo prípadov. Konkrétne hodno-
ty zmeny termofyzikálnych vlastností v závislosti na vstupných parametroch nájdeme 
v tabuľkách alebo v prílohách.  
 Využitie nanokvapalín je možné v širokej oblasti, ktoré sú spomínané v kapitole 
4. Za klúčový smer považujem použitie nanokvapalín ako chladiaceho média. Náhrada 
súčasných obehových tekutín by znamenala zvýšenie výkonu, účinnosti a zároveň ob-
rovské materiálne aj ekonomické úspory. Otázne je, či sme schopný produkovať na-
nokvapaliny vo veľkom množstve. 
 V práci som sa vlastnému výskumu nevenoval. Zdrojové údaje vychádzajú 
z teoretických a experimentálnych modelov a z už vykonaných meraní. Zároveň však 
môže moja práca slúžiť ako základ pre iný výskum alebo experimentálne overenie zve-
rejnených štúdií. Je tu priestor pre rozsiahlu a hĺbkovú analýzu zadanej problematiky, 
ale pre potreby bakalárskej práce považujem zadanie za úspešne zvládnuté.  
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
 
1. Zoznam symbolov 
 
Symbol Význam Jednotka 
a Konštanta - 
b Konštanta - 
C Konštanta - 
c Merná tepelná kapacita J ·kg-1·K-1 
cbf Merná tepelná kapacity základovej kvapaliny J ·kg-1·K-1 
cnp Merná tepelná kapacita nanočastice J ·kg-1·K-1 
cp Merná tepelná kapacita pri konštantnom tlaku J ·kg-1·K-1 
d Priemer potrubia m 
dp Priemer častice m 
g Tiažové zrýchlenie m·s2 
h Súčiniteľ prestupu tepla W·m-2·K-1 
k Výsledná tepelná vodivosť W·m-1·K-1 
kbf Tepelná vodivosť základovej kvapaliny W·m-1·K-1 
keff Efektívna tepelná vodivosť W·m-1·K-1 
kf Tepelná vodivosť kvapaliny W·m-1·K-1 
kp Tepelná vodivosť častice W·m-1·K-1 
Nu Nusseltovo číslo - 
Pr Prandtlovo číslo - 
R Polomer častice m 
Rc Kritický polomer častice m 
Re Reynoldsovo číslo - 
T Teplota °C 
V Rýchlosť sedimentácie m·s 
v Rýchlosť prúdenia m·s 
wt Hmotnostná koncentrácia % 
μ Dynamická viskozita Pa·s 
μbf Dynamická viskozita základovej kvapaliny Pa·s 
μeff Efektívna dynamická viskozita Pa·s 
ρ Hustota kg·m3 
ρbf Hustota základovej kvapaliny kg·m3 
ρL Hustota kvapaliny kg·m3 
ρnf Hustota nanokvapaliny  kg·m3 
ρp Hustota častice kg·m3 
φ Objemová koncentrácia % 
φp Objemová koncentrácia častíc % 
 
 
42 
 
2.Zoznam chemických vzorcov a značiek 
 
Značka Názov  
Ag Striebro  
Al2O3 Oxid hlinitý  
AlN Nitrid hlinitý  
Au Zlato  
BaCl2 Chlorid bárnatý  
Bi Bizmut  
CaCO3 Uhličitan vápenatý  
Ca(NO3)2·4H2O Tetrahydrát dusičnanu vápenatého  
CO2 Oxid uhličitý  
Cu Meď  
Cu(OH)2 Hydroxid meďnatý  
CuO Oxid meďnatý  
CuSO4·5H2O Pentahydrát síranu meďnatého  
Fe Železo  
Fe3O4 Oxid železnato-železitý  
H2O Voda  
KNO3 Dusičnan draselný  
MgO Oxid horečnatý  
Mn Mangán  
NaH2PO2·H2O  Hydrát dihydrogénfosfornanu sodného  
NaNO2 Dusitan sódny  
NaNO3 Dusičnan sódny  
NH3 Amoniak  
Si Kremík  
SiC Karbid kremíka  
SiO2 Oxid kremičitý  
TiO2 Oxid titaničitý  
Zn Zinok  
ZnO Oxid zinočnatý  
ZrO2 Oxid zirkoničitý  
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3. Zoznam skratiek 
Skratka 
 
Význam 
ACaSEu  Alkalycká eutektická soľ uhličitanu 
ACSEu  Alkalycká eutektická soľ chloridu 
CNT  Uhlíkové nanotrúbky 
DIW  Destilovaná voda 
ECCs  Núdzový chladiaci systém jadra 
EG  Etylénglykol 
FS  Pyrogénny oxid kremičitý 
INPBE 
 International nanofluid property  
benchmark exercis 
MCM  Materiál s pohyblivou kryštalickou mriežkou 
MFC  Mikrobiálny palivový článok 
MHS  Roztavená hitec soľ 
MWCNT  Viacvrstvové uhlíkové nanotrúbky 
ODA  Oktadecylamín 
PAO  Polyalfaolefín 
PCM  Materiál fázovej premeny 
PG  Propylénglykol 
PVD  Physical vapor deposition 
PVP  Polyvinylpyrrolidon 
PWRs  Pretlakové vodné reaktory 
RC  Radiátorové chladivo 
SANSS  Submerged arc nanoparticles synthesis system 
SDS  Dodecylsulfát sódny 
TNT  Trinitrotoluén 
USA  Spojené štáty americké 
UV  Ultrafialové žiarenie 
VEROS  Vacuum Evaporation onto a Running Oil Substrate 
W  Voda 
xGnP  Oddelené grafénové nanoplochy 
  
44 
 
ZOZNAM PRÍLOH 
 
Príloha A – Tabuľka doplňujúca podkapitolu 3.1, prevzaté z [13] 
Príloha B – Tabuľka doplňujúca podkapitolu 3.4, upravené podľa [15] 
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Príloha A: Vplyv nanočastíc na tepelnú vodivosť, prevzaté z [13]  
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Príloha B: Vplyv vstupných podmienok na mernú tepelnú kapacitu, upravené podľa [15]. 
Vedec Základová kvapalina Častica [nm] 
Objemová/hmotnostná (wt) Merná tepelná kapacita 
koncentrácia [%] pokles (−), nárast (+) [%] 
Paey a Nema Voda Al2O3 (40–50) 2–4 (−) 4–20 
Choi a Zhang Voda Al2O3 (50) 2,5–10 (−) 7,57–25 
Charasekar  
a kol. 
Voda Al2O3 0–25 (−) 0–21(−) 0–45 
Zhou a Ni Voda Al2O3 (45) 0–21,7 (−) 0–45,72 
Pak a Cho Voda γ Al2O3 (13) 1,34–2,78 (−) 1,10–2,27 
Elias a kol. RC Al2O3 (13) 0,0–1,0 (−) 0–14 
Vajjha a Das (EG/W):(60/40) Al2O3 (53) 1–10 (−)13,2 
Vajjha a Das (EG/W):(60/40) Al2O3 (44) 2–10 (−) 1,3–23,11 
Kulkarni a kol. (EG/W):(50/50) Al2O3 (45) 2–6 (−) 4,84–16,14 
Nieh a kol. 
(W/EG) (1:1) 
s chitosanom 
Al2O3 (10–20) 0,5; 1,0; 2,0 (wt) (+) 2,1; 1,9; 0,1 
Sonawane a kol. Dýzové palivo Al2O3 (30±10) 0,1; 0,3; 0,5; 1 
(−)2,6; (−) 0,15; 
(+)1,22; (−)1,38 
Starace a kol. Minerálny olej Al2O3 (100) 0,001–0,005 (+) 2–3 
Starace a kol. PAO+ surfaktanty Al2O3 ihly 0,004–0,0075 (−) 1–2 
Lee a Mudawar W; HFE 7100 Al2O3 0–5 (−)(0–4); (−)(0–2) 
Ho a Pan MHS (pri 200 °C) Al2O3 (<50 nm) 
0,016; 0,063; 0,125; 
0,25; 0,5; 1; 2 (wt) 
(+) 9,5; 19,9; 14,7; 
9,8; 7,8; 6,1; (−) 4,1 
Shin a Banerjee ACaSEu Al2O3 (~10 nm) 1 (wt) (+) 32 
Shin a Banerjee ACaSEu SiO2 (1–20) 1; 1,5 (wt) (+) (19–24); (+) (74–101) 
Shin a Banerjee ACSEu SiO2  (20–30) 1 (+) 14,5 
Starace a kol. EG SiO2  (50) 0,003–0,3 (−)15–(+) 2 
Vajjha a Das DIW SiO2  (20) 2–10 (−) 3,98–14,66 
Vajjha a Das (EG/W):(60/40) SiO2  (30) 1–10 (−) 10 
Namburu a kol. (EG/W):(60/40) SiO2  (20) 0–10 (−) 0–12 
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Vajjha a Das (EG/W):(60/40) CuO (29) 1–6 (−) 24 
Zhou a kol. EG CuO (25–50) 0,1–0,6 (−) 1,16–5,04 
Pantzali a kol. Voda CuO (30) 2–8 (−) 20 
Robertis a kol. EG Cu (5–50) 0,5 (−) 1,94–12 
Pakdaman a kol. Technický olej MWCNT (5–20) 0,1–0,4 (−) 21,2–42 
Teng a Yu 
(W/EG) (1:1) (w/w)  
s chitosanom 
MWCNT (20–30) 0,1; 0,2; 0,4 
(+)(3,2–3,5); (+)(0,5–0,8); 
(−)(2,7–3,9) 
Kumaresan a 
Velraj 
EG-DIW (30:70) MWCNT (30–50) 0,15–0,45 (+) 2,31–9,35 
Castro a kol. Ionizovaná kvapalina MWCNT (13–16) 1; 1,5 (+) 8  
Liu a kol. Ionizovaná kvapalina Grafit 0,03; 0,06 (wt) (−) 1,5; (−) 3 
He a kol. BaCl2– H2O TiO2 (20) 0,167–1,130 (−) 2,3–12,4 
Pak a Cho Voda TiO2 (27) 0,99–3,16 (−) 0,81–2,61 
Nieh a kol. 
(W/EG) (1:1)(v/v)  
s chitosanom 
TiO2 (20–30) 0,5; 1,0; 2,0 (wt) (+) 0,7; 0,8; (−) 3,2 
Starace a kol. EG OX50 (FS) (40) 0,005–0,05 (−)1–(+) 3 
Starace a kol. Voda/EG OX50 (FS) (40) 0,01 (+) 1 
Starace a kol. PAO+Chl Fe3O4(15–20) 0,001–0,024 (−) 10–(+) 6 
Starace a kol. Minerálny olej Fe3O4 (15–20) 0,001–0,024 (−) 10–(+) 6 
Vajjha a Das (EG/W):(60/40) ZnO (77) 1–7 (−) 4,23–18,08 
Nelson a kol. PAO xGnP (20 µm x100 nm) 0,3; 0,6 (+) ~50 
Starace a kol. Ca(NO3)2·4H2O Aerosil90 (FS) (20) 0,003 (+) 5 
Starace a kol. Minerálny olej MCM 0,001–0,005 (+) 2–3 
Starace a kol. Minerálny olej Bi (40) 0,001 (−) 2 
Starace a kol. Minerálny olej AlN (100) 0,001–,05 (+) 2–3 
Ghazvini a kol. Motorový olej Nanodiamant 0,2–2 (+) 7–30 
Starace a kol. PAO xGnP 0,01 (+) 1 
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Vysvetlivky k prílohe B: W – voda, EG – etylénglykol, DIW – destilovaná voda, RC – 
radiátorové chladivo, MHS – roztavená hitec soľ (zmes NaNO3, KNO3, NaNO2), ACSEu 
– alkalycká eutektická soľ chloridu, ACaSEu – alkalycká eutektická soľ uhličitanu, 
PAO – polyalfaolefín, MCM – materiál s pohyblivou kryštalickou mriežkou, xGnP – 
oddelené grafénové nanoplochy, FS – pyrogénny SiO2 [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
